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提要 : 本 文 梳理 了 使 用 事件 相关 电位 (ERP) 技 术 研 究 人 脑 进行 预测 性 句子 加 工 所 取得 的 主要 成 果 和 重要 突 
破 。 以 心理 语言 学 对 句子 预测 的 研究 逻辑 为 切入 点 ,回顾 并 分 析 N400 和 前 侧 正 波 (frontal positivity) 两 个 ERP 
效应 如 何 揭示 词 形 预 测 和 语义 预测 这 两 个 预测 性 句子 加 工 主要 操作 的 研究 里 程 碑 ， 进 而 总 结 名 勒 出 预测 性 
句子 加 工 理论 模型 。 最 后 ， 本 文 指 出 了 现 有 研究 的 局 限 性 和 未 来 该 课题 潜在 的 研究 方向 。 
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Abstract: This paper reviews the primary findings and breakthroughs of the study on predictive sentence 
processing by using event-related potentials (ERPs). Our review begins with introducing the rationale of sentence 
prediction in psycholinguistics. Then, the paper surveys the milestones that revealed the associations between two 
major predictive processes and their ERP correlates: N400 and frontal positivity effects. A model of predictive 
sentence processing is concluded based on previous studies. Finally, the paper proposes the limitations of the 
existing studies and possible directions for further research in the future. 
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1. 8] 


在 语言 信息 传递 的 过 程 中 , 一 个 句子 中 的 成 分 词 遵循 特定 的 顺序 , 呈 线 性 进入 认 知 系统 。 
统 似 乎 并 非 被 动 地 加 工 输入 词 ， 而 是 可 以 结合 语 境 ， 动 态 地 对 句子 接续 词 


然而 , 句子 理解 系 


(sentence continuation)! 开 展 


自 上 而 下 的 加 了 


Co 例如 ， 在 给 定 英语 语 境 “The child was born with 


arare ...” 中 ， 接 续 输 入 “disease” 或 者 “gift* 都 能 使 整个 句子 通顺 ,但 是 “disease” 这 一 接续 词 似 


平 更 加 符合 某 种 预期 (Federmeier et al. 2007)。 然 而 ， 这 种 发 生 在 句子 理解 中 的 “预期 "究竟 涉 


及 何 种 语言 认 知 操 作 ， 却 成 为 了 困扰 心 型 
时 间 分 辨 率 的 事件 本 


语言 学 家 的 一 个 难点 。 近 年 来 ， 通 过 使 用 具有 极 高 


目 关 电位 (Event-related potential，ERP) 技 术 以 及 巧妙 的 实验 设计 ， 研 究 人 


员 不 但 确认 句子 理解 系统 能 够 高 效 利 用 语 境 提 供 的 线索 ， 对 即将 出 现 的 接续 词 作 出 具体 的 


“预测 ”(Federmeier 2007; DeLong et al. 2011; Van Petten & Luka 2012)， 同 时 也 发 现 , “预测 ” 


会 引发 对 特定 接续 词 的 期 待 , 进而 影 


响 句 子 理解 系统 对 符合 或 不 符合 预测 结果 的 实际 输入 词 


的 在 线 加 工 ， 此 类 加 工 即 被 称 为 预测 性 句子 加 工 X(Kaan, 2014)。 本 文 重 点 回顾 已 有 ERP 研究 
对 “句子 理解 中 是 否 存 在 预测 ”以 及 “预测 性 句子 加 工 的 认 知 内 涵 ” 两 个 基本 问题 的 探讨 , 进而 
总 结 预测 性 句子 加 工 理论 框架 ， 并 讨论 已 有 研究 的 不 足以 探索 进一步 研究 的 方向 。 


2. 基于 ERP 的 句 


子 加 工 研究 背景 


在 过 去 三 十 多 年 中 ，ERP 技术 使 得 在 线 监测 句子 理解 这 一 高 级 人 脑 认 知 活动 成 为 可 能 。 
在 众多 与 语言 加 工 相 关 的 ERP 成 分 中 ， 最 为 稳定 的 莫 过 于 N400 和 P600。N400 是 一 个 负 走 
向 的 脑 波 ， 多 在 输入 词 刺 激 开 始 后 约 400ms 为 中 心 、 跨 度 为 200ms 的 时 间 窗 口中 观察 到 ， 


被 广泛 认为 与 语义 加 工 相 关 (Kutas & Federmeier 2011; Kutas & Hillyard 1980，1984)。 当 输 


入 词 造成 句法 不 通畅 时 ， 在 刺激 开始 后 约 600ms 会 呈现 出 一 个 正 走 向 的 慢 电位 ， 即 P600, 
被 证 明 与 句法 加 工 困 难 有 关 (Gouvea et al. 2010; Hagoort et al. 1993; Kaan et al. 2000; 


Osterhout & Holcomb 1992)。 此 外 ， 在 阅读 条 件 下 ，N400 和 P600 的 典型 头皮 分 布 均 为 中 央 


顶 区 域 。 


基于 N400 和 P600 两 个 神经 生得 


等 为 代表 的 主流 句子 加 工 理 


Luka, 2012), 该 到 


1 接续 词 / 连 续 词 (sentence 


指标 , 以 Friederci(2002) 和 Hagoort & Van Berkum (2007) 
LE 论 普 裔 围绕 “语义 -句法 ”二 分 的 基本 构架 展开 (Van Petten & 
E 论 认为 句子 加 工本 质 上 是 通过 将 成 分 词 的 语义 (概念 ) 和 句法 (结构 ) 两 个 维 


continuation) 指 句子 展 


? 尽管 已 有 文献 经 常 将 此 
但 是 本 文中 所 探讨 绝 大 多 


类 加 工 粗略 的 称 为 预测 1 


时 ， 


不 断 


生 加 工 (pre 


进入 感知 系统 的 各 个 成 分 词 。 
dictive processing) 或 预测 性 语言 加 工 (predictive linguistic processing), 


数 研究 所 用 实验 均 在 名 


子 条 


ay 


E, KEELER Kaan (2014) 将 此 类 认 知 活动 命名 为 预测 性 句子 加 


度 的 信息 整合 进 语 境 而 实现 的 。 有 具体 来 说 ， 为 了 至 


入 接续 词 的 语义 和 


P600 彼此 分 离 的 时 | 


是 相互 独立 的 认 知 
然而 , 句子 到 


E Sk 


E 


机 


RJ 


句法 信息 进行 解码 后 ， 会 将 
FE， 此 类 理论 还 认为 语义 加 工 的 时 间 进 


Tr 


H 
T 
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吊 ， 分 步 顺 序 展开 (Frisch et al. 2004). 


解 系统 似乎 不 仅仅 是 将 接续 词 的 语义 和 名 法 特征 "整合 "j 


言 息 中 ,而 


加 工 证 据 : 


AE H6 


E 


PF 


Z 


Ae — 
rz zl 
BD = 


动态 增长 的 语 


个 句子 ， 分 词 系 统 (parser) 对 一 个 输 
共同 不 断 累积 的 语 境 进行 整合 。 根 据 N400 和 
程 早 于 句法 加 工 ， 而 且 二 


者 


n 


够 基于 语 境 预 测 出 一 个 县 体 的 候选 词 。 检 验 句子 预测 是 否 存在 需要 两 类 句子 


一 ， 成 功 预测 带 来 的 接续 词 加 工 的 易 化 效应 (facilitation); 不 成 功 预 测 造 


成 的 额外 的 认 知 加 工 代 价 (DeLong et al. 2011; Van Petten & Luka 2012)。 随 着 句子 认 知 加 工 和 


人 脑 ERP 关联 的 逐步 建立 ,ERP 技术 被 迅速 引入 对 句子 预测 的 探索 中 。 研 究 人 员 利 
超 高 的 时 间 分 辨 率 和 对 认 知 加 工 的 高 敏感 度 ， 突 破 了 传统 行为 实验 方法 的 限 外 
在 预测 成 功 和 失败 两 种 情况 下 , 支持 预测 怕 
的 调整 。 以 下 分 别 介绍 成 功 预 测 和 不 成 功 预 测 两 种 情况 所 对 应 的 ERP 效应 ， 并 分 析 预 测 ; 


句子 加 工 的 认 知 内 涵 。 


3. 成 功 的 句子 预测 与 N400 


zn 


Ks 


1 
H 


完 通过 比较 加 了 


4 ERP 


Hl], FAK ACE T 


ER) T NAPE R^ EEUEdE, 推动 句子 型 


Mi 


2 


it 


E 


[高 预测 度 句 子 接续 词 和 低 预 测度 接续 词 时 ERP 的 变化 发 现 ， 一 


个 接续 词 所 激发 出 N400 的 大 小 和 这 个 接续 词 的 可 预测 度 ? 负 相关 (Kutas & Hillyard 1984; 


Federmeier et al. 2007; Thornhill & Van Petten 2012; DeLong et al. 2014; Ito et al. 2016)。 即 接续 


词 的 可 预测 度 越 高 ，N400 的 强度 越 小 。 由 于 更 显著 的 N400 AMEA 


难度 ，N400 和 预测 度 的 负 相关 性 暗示 了 预测 性 句子 加 工 所 带 来 的 语义 加 工 的 易 化 效应 。 


更 进一步 的 订 


的 。 一 方面 , 研究 人 员 比 较 了 在 不 同 语 境 约束 (contextual constraint) 强 度 下 ， 
[ 情 


接续 词 的 语义 加 了 


F 据 表明 ，N400 和 接续 词 预测 度 之 间 的 相关 性 


E 是 日 


B 


LN 


对 应 更 大 的 语义 加 工 


预测 具体 的 候选 词 造 成 
不同 预 测度 


况 (Kutas & Hillyard 1984; Federmeier et al. 2007; Thornhill & Van Petten 


2012)。 语 境 约 束 强 度 


语 境 约束 越 强 ， 


to her room to look at her ...” 时 ， 


Ly 
a 


可 少数 人 填写 “gift”、 "sister". “toy 


约束 弱 。ERP Zihen, Ade T 


E 
FE 


RE 
则 该 句子 框 


p 
R 


3 一 个 句子 接续 词 的 预测 度 


量 特定 语 境 下 可 以 使 
可 接受 的 候选 接续 词 数量 越 少 。 例 如 ， 当 读 到 “Mary went 
管 多 数 人 会 填写 “ 
他 五 花 八 门 的 接续 词 ， 说 明 上 述 句子 框架 的 语 
E 架 所 提供 的 语 境 约束 高 低 与 否 ， 预 测度 低 的 接续 词 较 


vät 
等 其 


un 
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顺 的 接续 词 数量 的 心 到 


句子 


这 个 词 在 该 句子 框架 中 


进行 完 形 填空 时 ， 一 个 词 


rare disease / gif’, “disease” 为 高 预测 度 接续 词 ， 


被 


“gi 


来 作为 答案 的 概率 ， 即 该 词 的 使 


时 现 的 完 型 概率 (Cloze probability) 表 示 。 计 算 方法 是 ， 对 一 个 句子 的 结 


ft 为 低 预 测度 接续 词 )(Federmeier et al. 2007). 
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语言 学 指标 


clothes" (Federmeier et al. 2007)， 但 是 也 


境 


尾 词 


数 占 所 有 各 种 答案 总 数 的 比例 (例如 , “The child was born with a 


之 预测 度 高 的 句 尾 接续 词 (sentence completion) 均 激发 出 更 大 的 N400， 且 低 预 测度 句 尾 接续 
词 激发 的 N400 在 不 同 约 束 强度 语 境 中 无 显著 性 差别 。 此 类 结果 提示 ， 人 脑 并 非 预 先 激活 一 


切 跟 语 境 相关 的 语义 表征 ,而 是 可 以 基于 语 境 , 对 最 有 可 能 出 现 的 句子 接续 词 进 行 精准 、 具 


T 


体 的 预测 (Federmeier et al. 2007; Thornhill & Van Petten 2012). 
另 一 方面 , 如果 句子 理解 系统 能 够 预测 出 一 个 具体 的 候选 词 , 那么 这 个 候选 词 所 携带 的 
语义 概念 的 激活 必然 影响 实际 接续 词 的 语义 加 工 。 根据 这 一 假设 , 研究 人 员 设 计 了 语义 相关 


违例 范式 (related anomaly paradigm)。 起 初 “语义 自动 激活 ”(Kutas & Van Petten 1988; Brown 
& Hagoort 1993) 等 类 似 理论 认为 句子 理解 过 程 中 所 有 跟 语 境 有 关 的 语义 会 被 自动 激活 , 从 而 
影响 接续 词 的 语义 加 玉 。 也 就 是 说 , 语 境 “激活 ”的 语义 对 不 同 违例 词 的 加 工 造成 的 影响 应 该 
是 均等 的 ， 并 不 存在 加 工 难度 的 差别 。 然 而 后 期 研究 发 现 ， 在 特定 语 境 下 ， 即 使 几 类 违例 词 
均 同 语 境 无 关 , 人 脑 对 其 中 与 预期 候选 词 意义 联系 更 紧密 的 一 类 违例 词 的 语义 加 工 的 难度 更 
低 ， 与 预期 词 同类 的 违例 词 所 诱发 的 N400 显著 小 于 不 同类 违例 词 所 引发 的 电 反应 
(Federmeier & Kutas 1999; Ito et al. 2016). 

综 上 所 述 ，N400 和 接续 词 预测 度 之 间 的 负 相关 性 是 由 预测 具体 接续 词 造 成 的 ， 且 这 一 
认 知 过 程 激活 了 预测 词 对 应 的 概念 表征 , 从 而 易 化 了 对 成 功 预 测 的 输入 词 以 及 语义 上 有 关联 
的 违例 词 的 语义 加 工 。 由 此 可 见 ， 在 预测 性 句子 加 工 中 ，N400 能 够 反映 概念 语义 的 预测 性 
加 工 。 


4. 不 成 功 预测 与 前 侧 正 波 


在 揭示 成 功 预测 和 N400 之 间 关 联 的 同时 ， 研 究 还 发 现 ， 当 实际 输入 的 接续 词 与 高 预测 
度 候选 词 并 不 匹配 ， 但 依然 能 使 句子 通顺 时 ， 此 类 刺激 往往 诱发 一 个 正 走向 的 ERP 效应 ， 


潜伏 期 约 为 400-600ms， 并 可 一 直 延 续 到 900-1200ms， 分 布 在 头皮 前 侧 电极 (Coulson & Van 


Petten 2007; DeLong et al. 2011, 2012, 2014; Federmeier et al. 2007; Ito et al. 2016; Rommers & 


Federmeier 2018; Kutas 1993; Thornhill & Van Petten 2012; Wicha et al. 2004; Van Berkum et al. 


2005)， 呈 一 定 的 左 脑 半 球 偏 侧 化 (DeLong et al. 2011; DeLong & Kutas 2016; Rommers & 
Federmeier 2018)。 由 于 ERP 中 的 晚期 正 波 往往 同 额外 的 认 知 代价 有 关 ， 因 此 前 侧 正成 分 最 
早 被 认为 由 预测 失败 所 触发 的 对 预期 的 修正 引起 (Kutas 1993)。 其 后 ，Federmeier et al. (2007) 
明确 报告 了 不 成 功 预测 所 引发 的 潜伏 期 开始 于 500ms 的 正 向 慢 电 位 ， 并 命名 为 前 侧 正 波 


(frontal positivity)。 由 于 前 侧 正 波多 在 N400 峰值 之 后 约 100ms 的 时 间 窗 口 被 观察 到 ， 亦 被 


B 


称 为 “后 N400 1IEJE" (Post-N400 Positivity, 简称 PNP, Van Petten & Luka 2012: 183). 
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已 有 研究 从 两 个 方面 揭示 了 预测 失败 所 引发 的 前 侧 正 波 同 词 形 预测 之 间 存 在 关联 。 一 方 
面 ， 非 预期 的 输入 词 所 诱发 的 前 侧 正 波 似乎 不 受 语 境 语义 影响 (Federmeier et al. 2007; 
Thornhill & Van Petten 2012). Thornhill & Van Petten(2012) 比 较 了 在 高 语 境 约束 和 低语 境 约 束 
的 情况 下 ， 大脑 对 预期 词 、 同 预期 词语 义 相关 的 低 预 期 词 、 同 预期 词语 义 无 关 的 低 预 期 词 的 
电 反 应 。 例如, 高 语 境 约束 句子 : “He was afraid that doing drugs would damage his brain / mind 


/ reputation.”; 低语 境 约束 句子 : “Penelope started to assemble her new bicycle but was missing 
the wheels / tires / instructions.”， 其 中 下 划 线 词 分 别 对 应 上 述 三 种 接续 词 。 实 验 结果 表明 ， 尽 
管 同 预期 词语 义 相关 的 低 预 期 词 所 激发 出 的 N400 效应 小 于 同 预期 词语 义 无 关 的 低 预 期 词 ， 
这 种 语义 概念 相关 性 却 并 不 影响 它们 诱发 的 前 侧 正 波 的 大 小 , 而 且 , 低 预期 接续 词 引 发 的 前 
侧 正 波 对 语 境 约束 强度 不 敏感 。 

另 一 方面 ， 研 究 人 员 利 用 不 同 语言 中 丰富 的 形态 -句法 (morpho-syntactic) 规 则 (如 英语 中 
不 定 冠 词 a/an 对 接续 名 词 首 字母 的 形态 约束 ) 巧 妙 地 设计 出 与 预期 候选 词 在 形态 上 的 要 求 存 
在 冲突 的 实验 材料 ， 同 样 发 现 了 稳定 的 前 侧 正 波 效 应 (DeLong et al. 2011; Van Berkum et al 
2005; Wicha et al. 2004)。 因 而 得 知 ， 当 实际 输入 接续 词 形态 与 预期 不 一 臻 时， 输入 词 会 诱 
发 前 侧 正 波 , 反映 出 句子 理解 系统 能 够 对 预测 词 的 词 形 乃 至 相关 形态 要 求 进行 在 线 核查 ,3 
在 预测 失败 时 调用 额外 的 认 知 资源 修正 先前 的 预测 。 


此 外 ， 近 年 来 出 现 了 对 预测 失败 的 高 预期 候选 词 的 进一步 研究 。 例 如 Nessa & Asschera 
(2018) 发 现 , 当 高 预期 候选 词 预测 失败 后 , 前 侧 正 波 揭示 人 脑 对 候选 词 的 预期 产生 抑制 作用 
从 而 影响 其 整合 实际 输入 的 、 通 畅 的 接续 词 。 而 不 通畅 的 表达 则 不 会 诱发 抑制 候选 词 所 对 应 
的 前 侧 正 波 。 另 外 ，Rommers & Federmeier (2018) 将 实验 材料 由 单 句 扩展 为 由 几 句 话 组 成 的 
一 段 话 , 在 后 文 再 次 呈现 前 文 预测 失败 的 候选 词 , 并 发 现在 特定 语 境 中 再 现 的 预期 候选 词 会 


诱发 更 强 的 N400。 


5. 预测 性 句子 加 工 机 制 


以 上 ERP 研究 直观 地 揭示 了 句子 理解 过 程 中 存在 对 即将 出 现 的 具体 接续 词 的 预测 。 这 
预测 的 认 知 机 制 的 核心 内 涵 是 对 接续 词 在 语义 概念 和 词 两 个 维度 上 开展 预测 。 有 具体 来 说 ， 
句子 理解 系统 能 够 根据 语 境 针对 即将 到 来 的 接续 词 展开 预测 ， 生 成 一 个 专门 的 候选 词 。 预 测 
词 所 携带 的 语义 概念 和 词 形 均 提 前 被 激活 ， 并 影响 对 实际 输入 词 的 认 知 加 工 。 句 子 理解 将 从 
成 功 的 预测 中 获 利 ， 表 现 为 加 工 高 预测 度 接续 词 对 应 的 更 小 波幅 的 N400 效应 ， 提 示 较 之 低 
预测 度 接续 词 ， 人 脑 加 工 预 期 接续 词 的 概念 意义 难度 更 低 。 而 不 成 功 的 预测 则 在 引发 更 强 的 
N400 的 同时 ， 还 诱发 显著 的 前 侧 正 波 效 应 ， 提 示人 句子 理解 系统 对 预期 词 词 形 维度 的 预测 ， 
其 中 可 能 涉及 如 下 具体 操作 : 句子 理解 系统 首先 通过 与 预期 词 的 词 形 进行 比较 核查 实际 输入 


3 


词 的 词 形 ， 当 其 与 预期 词 的 词 形 (或 形态 ) 不 匹配 时 ， 句 子 理解 系统 需要 付出 的 额外 的 认 知 加 
工 代价 ， 抑 制 提 前 激活 的 预测 词 词 形 ， 从 而 实现 对 非 预期 输入 词 的 加 工 。 

ERP 数据 展现 出 的 时 间 信 息 还 清晰 地 表明 ， 预 测 性 句子 加 工 在 时 间 进 程 上 呈现 分 步 开 
始 、 部 分 重 又 的 特征 。 具 体 表现 为 ， 实 际 输入 接续 词 在 刺激 发 生 后 以 400ms 为 中 心 前 后 跨 
度 约 200ms 的 时 间 窗 口中 ( 即 N400 时 间 窗 口 ) 激 发 预测 性 语义 概念 加 工 。 而 词 形 预 测 造 成 的 
影响 开始 于 接续 词 出 现 后 约 400ms， 并 在 约 500-600ms 达到 活动 强度 的 顶峰 。 这 一 时 间 窗 口 
恰巧 处 于 语义 加 工 N400 和 句法 加 工 P600 之 间 ， 因 此 可 以 认为 预测 性 词 形 加 工 在 语义 加 工 
开始 后 、 句 法 相关 加 工 开始 前 展开 。 前 侧 正 波 与 N400 不 同 的 头皮 分 布 进一步 表明 了 预测 性 
词 形 加 工 与 概念 语义 加 工 虽 然 彼此 分 离 ， 但 是 可 以 并 行 运作 。 

预测 性 句子 加 工 的 ERP 研究 极 大 地 丰富 了 句子 理解 理论 体系 。 首 先 ， 预 测 理论 勾勒 出 
语义 预测 和 词 形 预 测 这 两 个 语言 认 知 计算 机 制 , 细 化 了 传统 的 语言 信息 “整合 ” 认 知 操作 ， 并 
同 N400 和 前 侧 正 波 两 个 ERP 效应 对 应 起 来 ， 使 我 们 在 更 微观 的 尺度 上 进一步 了 解 了 语言 
认 知 系统 的 构造 。 第 二 ， 应 用 ERP 技术 所 揭示 的 时 间 进 程 暗示 了 预测 性 句子 加 工 的 展开 # 
非 以 传统 理论 所 述 的 分 步 的 方式 进行 Friederici 2002; Friederici & Weissenborn 2007), 而 是 以 
分 步 与 并 行 相 结合 的 模式 运作 的 ， 从 而 更 好 地 刻画 了 句子 理解 过 程 的 动态 结构 。 第 三 ， 预 测 
性 句子 加 工 理论 更 进一步 诠释 了 语 境 信息 是 如 何在 意义 -形式 这 两 个 语言 学 维度 上 约束 句子 
里 解 过 程 的 。 具体 地 说 , 语 境 为 不 断 展开 的 句子 理解 提供 各 种 线索 ,并 引发 对 有 具体 接续 词 的 
预测 ， 预 测 的 内 容 包 含 候选 词 的 词 形 信 息 和 全 部 语义 信息 ， 从 而 满足 来 自 语 境 的 约束 要 求 。 


6. 现 有 研究 的 局 限 性 


已 有 的 预测 性 句子 加 工 ERP 研究 的 局 限 性 表现 在 对 该 加 工 的 语言 学 解释 、 模 态 普 适 性 、 
诱发 预测 相关 ERP 的 条 件 、 应 用 性 研究 等 四 个 方面 。 首 先 ， 尽 管 已 有 的 ERP 研究 成 功 分 离 
出 了 同 语义 预测 和 词 形 预 测 相关 的 脑 电 效应 ， 从 而 揭示 了 预测 加 工 的 认 知 属性 , 但 是 这 两 方 
面 讨 论 并 不 充分 , 所 研究 的 句子 框架 较为 单一 , 与 实际 生活 中 出 现 的 丰富 的 句子 结构 不 能 完 
全 匹配 ， 然 而 只 有 少数 研究 关注 到 了 这 一 问题 。 如 Freunberger & Roehm (2016) 发 现 句 子 中 
的 副词 作为 修饰 成 分 所 携带 的 语义 概念 也 会 影响 实际 接续 词 的 语义 加 工 , 而 且 高 语 境 约束 下 
接续 词 激 发 的 电 反 应 更 强 。 这 一 结果 对 “接续 词 所 激发 出 N400 的 大 小 和 这 个 接续 词 的 可 预 
测度 呈 负 相关 ”的 理论 假设 对 解释 语言 实际 加 工 中 的 认 知 机 制 提出 了 挑战 。 除 此 之 外 ， 现 有 
研究 对 预测 性 句子 加 工 中 所 依赖 的 语言 加 工 的 细节 也 涉及 甚 少 。 预测 性 加 工 对 语义 、 形 态 等 
信息 敏感 , 而 且 其 对 应 的 电 生 理 反应 与 预期 外 的 或 新 颖 的 非 语言 物理 刺激 所 诱发 的 脑 电 反应 


= 
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明显 不 同 ， 表 现 出 语言 特异 性 。 因 此 ， 我 们 提出 ， 语 境 之 所 以 能 够 对 句子 接续 词 的 语义 和 词 
开展 预测 ， 是 由 特定 语 境 下 句法 -语义 接口 的 结构 决定 的 (Hackl, 2013)。 更 进一步 说 ， 不 断 
累积 的 语 境 信息 的 输入 向 句子 理解 系统 提供 了 当前 句子 可 能 要 呈现 的 论 元 结构 、 短 语 结构 等 
构 式 需求 ， 以 及 与 完整 诠释 当前 构 式 意义 最 匹配 的 词汇 词义 需求 (Goldberg 2003)。 一 个 语 境 
中 的 高 预期 词 能 够 从 形式 和 意义 上 最 好 地 满足 以 上 需求 ， 从 而 被 提前 激活 。 更 进一步 的 研究 
需要 首先 明确 构 式 中 的 句法 -语义 接口 是 预测 性 句子 加 工 的 语言 学 动力 ， 然 后 考察 当 不 同 大 
小 尺度 的 构 式 组 合 在 一 起 形成 多 和子 时 ， 这 些 构 式 的 约束 是 如 何 彼 此 协调 影响 句子 预测 的 。 

其 次 ， 揭 示 预 测 性 句子 加 工 机 制 的 ERP 研究 几乎 全 部 使 用 了 阅读 范式 ， 这 不 免 让 人 对 
相关 成 果 的 普 适 性 产生 疑问 (Van Petten & Luka 2012)。 普 遍 认为 ， 视 觉 和 听觉 模 态 下 的 句子 
蛙 解 基于 相同 的 句子 加 工 认 知 机 制 (Kuperberg 2007)， 然 而 由 于 句子 阅读 实验 范式 与 日 常 句 
子 阅读 存在 很 大 差异 , 往往 以 固定 的 速率 和 间隔 逐 词 呈现 刺激 , 这 导致 了 阅读 范式 中 发 现 的 
ERP 效应 也 有 可 能 是 由 于 实验 任务 的 独特 性 引起 的 。 目 前 ， 已 经 有 零星 研究 报告 了 听觉 名 


子 理解 中 同样 存在 预测 性 加 工 Boudewyn et al., 2015; Freunberger & Nieuwland, 2016; Drake 


a 


& Corley, 2015). PIW, Boudewyn et al. (2015) 发 现 了 不 同 预期 度 的 听觉 接续 词 同样 引发 呈 梯 
度 差 异 的 N400 反应 ， 而 且 只 有 在 高 预测 性 语 境 下 ， 预 测 失 败 才 会 引发 前 侧 正 波 效应 。 

第 三 ， 与 预测 性 句子 加 工 相关 的 ERP 效应 的 触发 条 件 仍 缺 乏 系统 考察 。 尽 管 最 近 有 观 
点 提出 (Kuperburg & Jaeger 2016)， 名 子 理解 其 实质 就 是 建立 在 对 不 同 尺 度 的 语言 表征 进行 
预测 性 激活 的 基础 上 的 。 但 不 得 不 承认 的 是 ， 预 测 性 加 工作 为 对 语 境 信息 依赖 的 认 知 活动 ， 
必然 需要 一 定 的 条 件 才能 触发 s 例如 ，Ito et al. (2016) 发 现 刺激 启 始 间隔 (SOA) 的 长 短 影响 影 
响 预测 相关 的 N400 的 表现 。 研究 结果 表明 , 在 预测 性 句子 环境 下 , 当 SOA 较 长 时 (700 ms), 
与 预期 词语 义 或 词 形 相关 的 接续 词 诱发 的 N400 反应 均 弱 于 无 关 接 续 词 ,而 在 短 SOA(500 ms) 
的 条 件 中 ， 仅 在 与 预期 词语 义 相关 的 接续 词 中 发 现 了 减弱 的 N400 效应 。 这 些 发 现 暗 示 预 测 
性 句子 加 工 的 模式 受到 接续 词 输入 方式 的 影响 。 另 一 方面 ,在 回顾 已 有 研究 的 基础 上 ， 研 究 


人 员 总 结 出 只 有 确保 句子 通顺 的 低 预 测度 接续 词 才能 诱发 前 侧 正 波 (Thornhill & Van Petten 


2012; DeLong et al. 2014; Rommers & Federmeier 2018)， 而 如 果 人 句子 接续 词 造成 语法 错误 ， 


则 更 可 能 引发 P600 效应 (Van Petten & Luka 2012)。 这 无 疑 和 预测 性 加 工 研究 者 所 主张 的 “ 词 
形 预测 是 一 个 独立 的 认 知 机 制 ” 的 观点 相互 矛盾 。 因 为 ， 如果 预 测 性 加 工 是 一 个 稳定 的 机 舍 
则 只 要 出 现 词 形 预测 失败 ， 就 应 该 能 够 观察 到 前 侧 正 波 。 另 外 ， 由 于 造成 句法 违例 的 接续 词 
往往 诱发 P600， 缺少 同时 考察 P600 和 前 侧 正 波 两 个 晚期 正 波 的 文献 ， 因 此 ， 预 测 性 词 形 加 
工 同名 法 相关 加 工 的 关系 尚 不 明确 ， 使 得 现 有 研究 对 前 侧 正 波 的 认 知 解释 缺少 充分 的 支撑 。 
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除 此 之 外 ， 现 有 研究 均 将 观察 预测 性 句子 加 工 相关 ERP 的 关键 词 设置 在 了 句 尾 ， 而 缺少 对 
于 不 同 句子 位 置 的 接续 词 的 比较 。 因 此 ， 如 何 稳定 地 诱发 与 预测 性 句子 加 工 的 ERP 效应 已 
经 成 为 了 未 来 研究 必须 解答 的 问题 。 

最 后 , 加 强 鉴别 不 同年 龄 、 健 康 状况 和 语言 背景 人 群 中 的 句子 预测 性 加 工 这 一 认 知 功能 
的 特征 显得 尤为 必要 。 例 如 ，DeLong et al. (2011) 率 先 比 较 了 自然 衰老 群体 中 语言 流利 群体 
和 不 流利 群体 之 间 ， 句 子 理 解 中 高 、 低 预测 度 接续 实 词 以 及 该 实 词 之 前 的 冠 词 引发 的 ERP 
反应 。 研究 发 现 ， 与 年 轻 受 试 组 相似 ， 衰老 群体 中 的 接续 实 词 诱发 的 N400 效应 对 预测 度 敏 
Ek, 而且， 语言 流利 的 老年 人 组 呈现 出 比 年 轻 人 组 波幅 更 显著 、 潜 伏 期 更 长 的 前 侧 正 波 。 然 
而 ， 与 年 轻 人 组 不 同 ,老年 人 组 脑 电 反应 对 同 高 预期 的 接续 实 词 形态 不 一 致 的 冠 词 不 敏感 。 
上 述 结果 清晰 表明 ,自然 衰老 群体 的 句子 理解 机 制 依然 具备 一 定 的 概念 和 词 形 预测 功能 , 然 
而 这 一 功能 仅 局 限 在 实 词 ， 而 且 预 测 失败 时 需要 消耗 更 多 的 认 知 资源 修正 词 形 预 测 。Chang 


X et al. C61g) 则 更 进一步 发 现 了 预测 性 加 工 的 ERP HIZR ETER ERA 
= Hb. HLT IF BUI IENA 2E RH E FB E M PE RER 

© 尽管 目前 鲜 见 应 用 ERP 开展 二 语 /外 语句 子 预测 的 研究 ， 但 Moreno et al. (2002) 开 展 的 
S 实验 揭示 了 二 语 中 也 存在 预测 性 句子 加 工 的 证 据 。 通过 比较 英语 、 西班牙 语 双语 者 语 码 转换 
= 时 的 ERP 反应 ， 研 究 者 发 现在 英语 句子 阅读 中 ， 受 试 没有 读 到 高 预期 英语 词 或 意外 出 现 高 


N 


预期 词 的 西班牙 语 对 等 词 时 ， 均 会 激发 更 大 的 N400 效 应， 同时 伴随 前 侧 正 波 效 应 。 这 些 结 
果 提 示 , 一 语 的 概念 和 词 形 预测 机 制 可 以 扩展 到 二 语 加 工 系统 。 然而 这 项 研究 的 对 象 是 语 码 


C 转化 中 的 加 工 机 制 ， 并 非 严 格 意义 上 的 二 语 /外 语句 子 理解 。 另 外 ， 如 果 预 测 性 句子 加 工 是 
专门 的 语言 水 平 上 的 认 知 机 制 ， 那 么 这 种 机 制 是 否 与 语言 /外 语 学 能 (Wen et al. 2017; 温 植 胜 


2005) 这 一 因 人 而 异 的 天 赋 能 力 存在 关联 呢 ? 因此 直接 针对 非 一 语句 子 理解 中 的 预测 性 加 工 
研究 吸 待 开展 。 


7. 结语 


一 系列 应 用 ERP 的 实验 提示 ， 人 脑 具 备 在 “输入 ”发 生 之 前 就 根据 已 有 语 境 信息 对 即将 
到 来 的 “输入 ”进行 预测 的 认 知 机 制 , 而 且 这 种 预测 发 生 在 语义 概念 和 词 形 两 个 维度 上 , 分 别 


对 应 N400 和 前 侧 正 波 效 应 。 预测 性 加 工 的 有 关 研 究 成 果 促使 心理 语言 学 学 者 进一步 完善 传 


= 


统 上 基于 “语义 -句法 ”二 分 的 标准 理论 ， 通 过 细 分 概念 预测 和 添加 词 形 预测 等 认 知 机 制 ， 更 
全 面 地 揭示 一 系列 认 知 加 工 如 何以 分 步 和 并 行 混合 的 方式 展开 , 实现 句子 理解 。 进一步 的 研 
究 可 以 就 预测 性 句子 加 工 的 语言 学 意义 、 预 测 机 制 的 模 态 普 适 性 、 诱 发 条 件 、 不 同 生 理 状况 
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和 语言 背景 群体 中 的 预测 性 句子 加 工 模式 进行 探索 。 总 之 ， 运 用 ERP 技术 开展 预测 性 句子 
加 工 目 前 已 经 取得 了 瞩目 的 成 果 ， 进 一 步 的 研究 必 将 会 产生 更 加 具有 突破 性 的 新 发 现 。 
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